
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３９０３

若手研究(B)

2014～2012

高圧下角度分解ド・ハース・ファン・アルフェン効果による電子状態と量子相転移の研究

The study of electronic state and quantum transition via angler resolved de Haas 
van Alphen effect under high pressure

００６１０３０４研究者番号：

松本　裕司（Yuji, Matsumoto）

名古屋工業大学・工学（系）研究科（研究院）・助教

研究期間：

２４７４０２４８

平成 年 月 日現在２７   ６ １９

円     3,400,000

研究成果の概要（和文）：表面インピーダンス測定の室温動作に成功した。現在圧力セル及び低温における測定に取り
組んでいる。
また、アクチノイド金属間化合物では5つ、希土類金属間化合物では14個の新物質合成に成功した。URhIn5に関しては
、98Kで反強磁性秩序すること、及び反強磁性秩序でフェルミ面がほとんど消失することを明らかにした。現在それら
の新物質の純良化及び電子物性を明らかにしているところである。

研究成果の概要（英文）：We have prepared surface impedance at room temperature. Now, we are preparing the 
measurement under high pressure and low temperature.
We have synthesized 5th new actinide metaric compounds and 14th rare earth intermetaric compounds.

研究分野： 強相関電子系

キーワード： アクチノイド　希土類　高圧　電子状態　物質合成
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１．研究開始当初の背景 
希土類やアクチノイドで見られる重い電

子系は、フェルミエネルギー近傍に大きな
状態密度を持つため、そのエントロピーを
何らかの形で解放しようとする。その独特
な電子状態が、重い電子状態、異方的超伝
導や隠れた秩序など、他の物質系では見ら
れない多様な基底状態を実現に一役買って
いる。重い電子系、鉄系超伝導体、さらに
高温超伝導体など、異常金属と呼ばれる物
質はいずれも同様な状況下にあり、それぞ
れの基底状態でどのような電子状態である
のか実験的に確立する事が、その機構の解
明に必須である。 
ド・ハース・ファン・アルフェン(dHvA)

効果測定は、電子状態を決定するのに最も
強力な実験手段である。試料を回転させて、
それぞれの方位で dHvA効果を測定するこ
とで、金属の顔とも呼ばれるフェルミ面の
精密な３次元的な形状を得ることができる
圧力は系の基底状態を制御し、特異な物性
を発現させるための、非常に有力なパラメ
ータである。これまで圧力下での電子状態
の観測は dHvA効果測定でしか成功してい
ないが、高圧下での測定は、大きな圧力セ
ルを回転できない、小さな試料を用いるた
め測定感度が悪いなどの致命的な問題が生
じ、それが圧力下でのフェルミ面全貌の決
定を阻んで来た。 

 
２．研究の目的 
希土類やアクチノイドで見られる重い電

子系では、圧力を加えると容易に基底状態
に変化する。特に、磁気秩序が消失する量
子相転移近傍で、異常金属状態、非従来型
超伝導状態などの特異な状態が出現する。
本研究では、これらの発現機構を明らかに
するため、表面インピーダンス法を用いた
高圧下角度分解ド・ハース・ファン・アル
フェン(dHvA)効果測定法を開発して、高圧
下において電子状態を実験で観測する方法
を確立する。その後、高圧下角度分解 dHvA
効果測定により、高圧下で量子相転移を起
こす反強磁性体 CeRhIn5 と、遍歴強磁性体
UGe2の高圧下の電子状態を観測することで、
量子相転移と電子状態との関係を明らかに
する。さらに、115 系化合物を中心として
量子臨界点近傍の物質探索を行い、新たな
新奇物性の発見及び強相関電子系の電子状
態の統一的理解を目指す。 

 
３．研究の方法 
 まずは、CeRhIn5 及び UGe2 の純良な単結晶
を育成する。次に、表面インピーダンス法
を用いた高圧下角度分解ド・ハース・ファ
ン・アルフェン(dHvA)効果測定法を開発し
て、高圧下において電子状態を実験で観測
する方法を確立する。さらに、115 系化合
物を中心として量子臨界点近傍の物質探索
を行い、新たな新奇物性の発見を目指す。 

 
４．研究成果 
①CeRhIn5をInフラックス法を用いた大型か
つ純良な結晶育成条件の確立に成功した。さ
らに引き上げ法を用いた UGe2 の引き上げ条
件の最適化を行い純良単結晶育成に成功し
た。 
 
②周波数カウンター及びファンクションジ
ェネレーターを購入し、表面インピーダンス
測定ができるように組み上げた。現在は低温
動作を確認中で、圧力下でも測定できるよう
に改良中である。 
 
③新物質URhIn5の単結晶の育成に成功した。
URhIn5 は反強磁性転移温度が 98K で、反強磁
性秩序によりフェルミ面の大部分が消失す
ること、伝搬ベクトルが(0.5, 0.5, 0.5)の
可能性が高いことが明らかになった。 
 
④ThRu2Si2 の単結晶育成を行い dHvA 効果測
定を行った。その結果、ThRu2Si2 のフェルミ
面は重い電子系物質 CeRu2Si2 とフェルミ面
と非常に似通っていること、さらに URu2Si2
のフェルミ面と全く似ていないことを明ら
かにした。そのことより、Ce 化合物の重い電
子状態の電子状態は Ce が 4 価のフェルミ面
と似通っているが強相関の効果により形状
が変化することが解った。 
 
⑤重い電子系物質 YbPd2Si2 及び YbNi2Si2 の
単結晶育成に初めて成功した。YbPd2Si2 は基
底状態が常磁性の重い電子状態であること、
YbNi2Si2 は基底状態が反強磁性体で転移温
度が 1.5K であることが解った。 
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